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ABSTRAKT

Praca sa zaobera problematikou reaktorov s tekutymi so©ami, podava informéaciu o his-
torickych a suf£asnych projekoch a v praktickej £asti sa venuje moderaEnym vlastnostiam
vybranych izotopov a ich soli zistenych vypo£tom.
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ABSTRACT

The thesis deals with the issue of liquid salt reactors, gives information on historical
and current projects and in the practical part deals with the moderating properties of
selected isotopes and their salts found by calculation.
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Uvod

Vstupom ©udstva do 21. storofia sa zapo£ala nova éra aj v oblasti energetiky. Vzh©a-
dom na pokra£ujuci narast po£tu obyvate©ov na Zemi a prirodzenou poCiadavkou
©udstva zabezpefi” pre ka°dého £loveka dostojné °ivotné podmienky, rastie okrem
materialnych potrieb aj potreba po energii. Preto sa ©udstvo hlavne v poslednych nie-
ko©kych dekadach zaobera mo°nos ami ziskavania dostupnej energie. Podmienkami
dostupnej energie su hlavne cena a fyzické mo°nosti jej obstaravania v konkrétnej
oblasti. V neposledom rade je potrebné bra” oh©ad aj na °ivotné prostredie a pri-
rodné zasoby nerastného bohatstva. Vzh©adom na to, °e obnovite©né zdroje zatia©
nedok&°u v plnej miere a stabilne pokry” potreby ©udstva po energii, je potrebné h©a-
da” spbésob ako ekologicky ziskava” energiu z neobnovite©nych zdrojov, idealne bez
pou©itia fosilnych paliv. Jednou z mo°nosti a najviac diskutovanou mo°nos’ou je
Ziskavanie energie z jadier atbmov. Jadrova energetika pre2la prudkym vyvojom od
jej vzniku v 30. rokoch minulého storofia. Okrem noviniek tohto tisicrofia v podobe
fuznych reaktorov, sa jadrova energetika v oblasti klasickych 2tiepnych reaktorov
posunula do 2tvrtej generacie. V ramci 2tvrtej generacie jadrovych reaktorov su ok-
rem inych vyvijané aj jadrové reaktory chladené tekutymi so©ami, ktorymi sa tato
praca zaobera podrobnejzie.
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Ciele prace

Cie©om tejto prace bolo uvies” £itate©a do problematiky reaktorov chladenych teku-
tymi so©ami, vysvetli” zadkladny princip fungovania takychto reaktorov a oboznami’
fitate©a s historickymi a si£asnymi projektami reaktorov s tekukymi so©ami. Cie©om
praktickej £asti bolo vypo£tovou metddou vytvori” preh©adové tabu©ky modera£nych
vlastnosti vybranych izotopov a ich soli pre neutrény réznych energii, vynies” tieto
hodnoty do grafov, vyhodnoti” rozdiely a ur£i” vhodnos™ pouCitia takychto soli pre
r6zne typy so©nych reaktorov.

21






1 Teoretickd £as” prace

Teoretcka £as” tejto prace je rozdelena do troch podkapitol. V prvej podkapitole
sa zaobera vZeobecnym Uvodom do problematiky jadrovych reaktorov s tekutymi
so©ami, ich popisom a popisom £innosti. Druh& podkapitola sa venuje vyznamnym
historickym projektom jadrovych reaktorov, ktoré mali zasadny vplyv na @al?i vyvoj
technologie so©nych reaktorov. Posledna podkapitola sa venuje si£asnym projektom
so©nych reaktorov realizovanych hlavne v rdmci vyvoja 2tvrtej generacie jadrovych
reaktorov.

1.1 Popis jadrového reaktoru s tekutymi so©ami

Technoldgia jadrového reaktoru s tekutymi so©ami sa od konven£ne pouCivanych
reaktorov lizi sp6sobom chladenia reaktoru a spésobom vyu®ivania paliva. Na rozdiel
od 2tandardne pou®ivanych energetickych reaktorov chladenych vodou alebo plynom
(CO,) sa v jadrovych reaktoroch s tekutymi so©ami (MSR) vyuCiva, ako u® nazov
napoveda, zmes roztavenych soli. Jedna sa hlavne o uoridové a chloridové soli.
Takéto reaktory je mo°né rozdeli” do dvoch podskupin: reaktory vyu®ivajuce zmes
roztavenych soli len ako chladivo a reaktory, ktoré v zmesi roztavenych soli maju
aj palivovl so©. Zakladny princip fungovania reaktora s tekutymi so©ami vidime na
obrazku 1.1.

MSR suU preva®ne moderované gratom, pretoe pracovna teplota MSR sa po-
hybuje okolo 700C a grat poskytuje dostato£né tepelné a mechanické vlastnosti
vhodné pre moderovanie pri takejto teplote. Primérny okruh vyrobne s MSR pozos-
tava z komponentov, ktoré cirkuluju roztavenu so© a vymennika tepla, ktory odo-
vzdava teplo sekundarnemu okruhu. Ako bolo vy22ie spomenuté, MSR pracuja pri
teplotach nieko©ko nasobne vy22ich ako pracuje konven£na elektrare—, £0 je aj dévod
pre£o sa v sekundarnom okruhu nepou®iva voda ako teplonosna latka. Spravidla sa
s vyhodou vyu®ivaju op&d” roztavené soli (zvy£ajne v inom pomere a inom zlo°eni
ako v primarnom okruhu; v pripade, °e je v primarnom okruhu poucita palivova
zmes soli, v sekundarnom okruhu je vedy zmes bez paliva) alebo plyn v superkritic-
kom stave. Vyrobne s MSR maju spravidla aj terciarny okruh va£2inou sa vyu®iva
Braytonov cyklus.

1.2 Vyhody, nevyhody a pouCitie MSR

Medzi hlavné vyhody reaktorov MSR patria predov2etkym ich prevadzkové para-
metre a 2iroka 2kala ve©kosti a vykonov. Kere so©né zmesi sa tavia pri teplotach
nad 500C a prevadzkova teplota reaktora sa pohybuje okolo 780, teplo vyvinuté
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Obr. 1.1: Schématické znazornenie reaktora MSR [4]

reaktorom MSR je mo°né vyu®i” nie len na vyrobu elektrickej energie, ale aj na iné
industrialne U£ely, napr. vyrobu vodika. Je nutné poznamena’, °e dané teploty soli
su pri atmosférickom tlaku. To je z poh©®adu MSR ve©kou vyhodou, preto®e mo°nos’
£innosti reaktora pri atmosférickom tlaku zni°uje naro£nos” na mechanickl pevnos’
materialov, a zvy2uje inherentnd bezpe£nos’. Okrem bezpe£nostnych a materialo-
vych vyhod existuje aj rad ekonomickych najma to, °e pri vy2ich teplotach sa
U£innos” premeny energie (tepelnej na mechanickd) zvy2uje.

»alkou nespornou vyhodou MSR je, °e sa daju vyrobi” v 2irokej 2kale ve©kosti
a daju sa sklada” do modulov. Tejto vlastnosti sa vyuliva v pripade IV. generacie
reaktorov, kde sa uva®uje o malych modularnych reaktoroch (SMR).

Nevyhodou MSR je predov2etkym to, ®e z principu pracuju s roztavenou aktiv-
nou zonou. Pri licencovani takychto reaktorov a ich uvedeni do prevadzky sa obja-
vuju predovzetkym legislativne problémy a £astokrat aj problémy spojené s verejnou
mienkou. FunkEnych MSR bolo od déb ich vzniku len nieko©ko a nové projekty sa
“a’ko uvadzaju do praxe prave kvoli politickym, ale aj ekonomickym problémom.
Ker®e neexistuje verejna poliadavka a ochota stava” menzie jadrové zdroje energie,
£astokrat aj v blizkosti aglomerécii, investor (£i u° 2tat alebo aj sukromnik) nema
motivaciu nancova’ takéto projekty. Napriek verejnému nezaujmu o malé jadroveé
zdroje v2ak stale rastie celosvetovy dopyt po lacnej, ©ahko dostupnej a ekologickej
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energii. Preto sa aj vyvoj MSR zameral na to, ako vyu®i” vyhody pévodnych projek-
tov a odstrani” nevyhody, ktoré spdsobuju legislativne problémy a negativnu verejnu
mienku. Vyvoj sa rozdelil na dve skupiny: MSR pévodného konceptu so zvy2enou
bezpe£nos ou (va£2inou inherentne) a MSR s palivom v tuhej forme, a roztavené soli
vyu®ivajuc len ako chladivo. WuCitie MSR spo£iva v zasobovani od©ahlych oblasti
energiou. Jedna sa hlavne o krajiny tretieho sveta, od©ahlé oblasti roz©ahlych kra-
jin, no vyu®itie mé°u najs” aj ako zdroje energie pre zakladne na svetovych poloch.
Oblas” vyuCitia je vZak ove®©a 2irdia a to v zavislosti na technolégii MSR. Existuju
projekty, ktoré su 2peci cky urEené na autonémnu prevadzku nachadzaju vyuitie
najma v krajinach, kde je potenciél na ich zneuCitie na vojenské U£ely. Inou oblas ou
je vyu®itie MSR na opatovné pouCitie vyhoreného jadrového paliva. Tu sa vyu®iva
hlavne tériovo-uranovy palivovy cyklus, kde sa vyhorené jadrové palivo s vyhodou
vyuCije ako zdroj neutrénov potrebny na mno®enie uranu z téria. Samotny cyklus
je popisany v nasledujucej kapitole. Okrem vyuCitia v extrémnych podmienkach sa
v buducnosti predpoklada vyu®itie MSR aj v be®nych podmienkach. Pofita sa s
hustej2im rozlo®enim vyrobni po krajine, £im sa posilni stabilita rozvodnej siete.

1.3 Toriovo-uranovy palivovy cyklus

Zlo®enie prirodnych rezerv, ktoré mé°u sli®i” ako palivo jadrovych reaktorov, je
ve©mi nepriaznivy. Najbe®nejsim palivom pre jadrové reaktory je uran. Prirodny
uran sa sklada hlavne z dvoch izotopov a to z pribli°ne 0,7% 2tiepne?&U a 238U
tvoriaceho okolo 99,3%. Izoto38U sa ozna£uje ako fertilny, pri reakcii v2Zak zachy-
tdva pomalé neutrény a stava sa z neho 2tiepne pluténiuf?®Pu. Voaka obrovskym
zasobam (pribli°ne 3krat viac ako uran) sa do popredia ako primarny zdroj energie
dostava torium. Térium sa nachadza vo forme izotopé®?Th, ktory ma dlhy pol£as
rozpadu a preto nie je samostatne pre jadrovu reakciu ve©mi priaznivy. Av2ak po
prijati neutrénu transmutuje na izotop uranu 233U, ktory ma ve©mi dobré 2tiepne
vlastnosti. Je potrebné teda prida” iny 2tiepny material ako budif (driver), ako zdroj
neutrénov, ktory spusti 2tiepenie a premeni#*>Th na ?23U. Nejedna sa teda o £isto
tériovy cyklus, ale U-Th cyklus (popripade Pu-Th), £im sa komplikuje priprava a
fabrikacia paliva [10]. V reaktoroch s tekutymi so©ami v2ak problém s pripravou a
vyrobou paliva odpada. Ker®e palivova zmes je roztavena, urdnova so© a toriova
so© sa jednoducho zmie2aji. Samotna premedarh na 233U neprebieha priamo.
Najprv vznika izotop 233Th, ktory sa rozpada Ciarenim s polfasom rozpadu 22
minut. Tento izotop sa potom premie—-a na protaktiniunm?*3Pa a to sa premie-a na
233y opa” %arenim s polfEasom rozpadu 27,4 d-a. llustrativnej?ie toto vyobrazuje
rozpadova rovnica:
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FThegnt =2Th oo 152 Pa oo ant B U (1.1)

Toriovy palivovy cyklus je vhodny pre reaktory na baze tepelnych neutrénov. Na-
rozdiel od pluténiového cyklu staf£i na udreanie mno®enia aj pomaly neutron, keaCe
233 je 2tiepite©ny prave pomalymi neutronmi. Toto je mo°né dosiahnu” prave v re-
aktore s tekutymi so©ami. SuEasné reaktory s pevnym palivom vyu®ivajua obohateny
uran, £i°e vy a®eny prirodny uran3®U obohateny o ur£ité mno°stva’U (va£2inou
do 5% v zavislosti na type reaktora, usporiadani paliva a pod.). Tu prebieha prave
plutdniovy palivovy cyklus, no kea®e be®né reaktory vyuCivaju pomalé tepelné ne-
utrény, mno°stvo neutrénov po 2tiepeni plutonia nestaf£i na udranie mno®enia a
’tiepnej reakcie.

1.4 Historické projekty

S vyvojom MSR sa zafalo v 50. rokoch 20. storofia. My2lienka vzniku MSR po-
chadzala z potreby malych reaktorov pre letectvo. Ulohou vyvini” takyto reaktor
dosalo laboratérium ORNL (Oak Ridge National Laboratory) v Oak Ridge, Tennes-
see, USA. Ako prvy bol realizovany projekt ARE Aircraft Reactor Experiment.
Tento projekt sa zafal realizova” v roku 1954 a poloCil zaklady pre zal?i vyskum
MSR. Jednalo sa o pokusny reaktor, ktory bol moderovany pomocou BeO a rozta-
vené soli vyu®ival ako palivo a £iastof£ne aj ako chladivo. Teplo malo by” pévodne
odvadzané aj pomocou tekutého re ektora z roztaveného sodika, no pokusy ukéazali,
%e e?te neexistuje kon2trukEny material, ktory by odolal korozivnym vlastnostiam
roztaveného sodika. Tento reaktor pracoval len 221h a vyrobil celkovo 96MWh ener-
gie, no priniesol znaEny pokrok do vyvoja MSR. Vystupom z projektu boli hlavne
technologie predhrievania roztavenych soli, mechanické rie2enie obehov reaktora a
vyvoj zliatin odolavajucich kordzii spé6sobenou chemickou abrazivitou roztavenych
soli. Konkrétne bola vyvinuta zliatina Inconel vysokoniklovana oce© patentovana
priamo pre pou‘itie v MSR.

Nastupnickym projektom ARE bol projekt MSRE Molten Salt Reactor Expe-
riment. Ker®e sa Uspe2nym zvladnutim projektu ARE pri2lo na to, °¢ MSR sa s
vyhodami daju pou®’” v energetike, pristipilo sa k vyvoju reaktora urEeného pre
energetiku. MSRE bol najvyznamnej?i projekt realizovany v ORNL a ve©kou mierou
prispel k technolégii vyu®ivanej v dne2nych MSR. Reaktor MSRE bol reaktor vyu©i-
vajuci zmes roztavenych uoridovych soli. Reaktor bol gra tom moderovany a ako
so©nu zmes vyu®ival LiF-BeFZrF4-UF,4.Projektovany bol tak, aby bolo mo°né pou-
%" 2tandardnu zmes s U-235 alebo zmes s podielom Th-232. WuCitie téria pomocou
toriovo-uranoveho palivoveho cyklu znamenalo zna£ny pokrok v oblasti energetiky,
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Obr. 1.2: Rez reaktorom ARE [14]

kea®e prirodnych zasob téria je asi 3x viac ako uranu. Samotny reaktor mal 8MW
tepelného vykonu, ktory bol odvadzany do vzduchu. MSRE nemal terciarny okruh;
sekundarny okruh bol zakonf£eny trubicovym vymennikom roztavena so©/vzduch.
Vzduch bol do vymennika vha-any pomocou dvoch turboventilatorov a odvadzany
pomocou komina. V sekundarnom okruhu bola pouCitd zmes LiF-Bef; ktora sa
dodnes pou®iva pod menom FLiBe. Pokusy s tériovou so©ou nikdy neboli realizované,
no boli realizované pokusy s U-233, ktory je produktom premeny Th-232. Pokus bol
spusteny v roku 1965 a ukon£eny v roku 1969. reaktor bol celkovo kriticky 17 655h
a celkovo vyrobil 105 777 MW,

Ako posledny ve©ky projekt mal by” realizovany projekt MSBR Molten Salt
Breeder Reactor. Tento projekt mal vychadza” z uspe2ného projektu MSRE a mal
by” jeho nieko©kokréat va£2ou kopiou. Primarne mal vyu®iva” palivo namno®ené z Th-
232, mal by zakon£eny plnohodnotnym parnym terciarnym okruhom s turbinou a
generatorom a mal dodava” vykon do elektrickej siete. Celkovy tepelny vykon MSBR
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Obr. 1.3: Reaktor MSRE a jeho zariadenia v schématickom znazorneni [11]

mal by” 2250MW a elektricky vykon 1000MW. K realizacii tohto projektu v2ak
nedo2lo, americka vlada odmietla nancova” @ali vyskum MSR a tak na dlha dobu
vyvoj MSR nepokra£oval.

1.5 Sufasné projekty

V rdmci prichodu IV. generacie jadrovych reaktorov sa v poslednom desa’ro£i opa”
zafala venova” pozornos” MSR. Myz2lienka vyu®i” tekuté soli prizla vhodné hlavne
preto, lebo sa v suf£asnej dobe tlafi hlavne na bezpe£nos™ a rentabilitu obidva tieto
poiadavky MSR sp“=aju. V ramci ka°doro£ného preh©adu suf£asnych projektov MSR
od IAEA boli pre potreby tejto prace vybrané dva projekty, a to: Wasteburner od
rmy Copenhagen Atomics a projekt Energy Well na ktorom pracuje £eska rma
UJV «e° a.s.. Wasteburner bol vybrany najma preto, lebo repezentuje vyvojovi
vetvu klasickych so©nych reaktorov reaktorov s roztavenou so©ou ako palivom
aj ako chladivom. Zarove- tento projekt vyliva tériovo-uranovy palivovy cyklus a
patri do skupiny malych kompaktnych reaktorov. Naopak Energy Well je predsta-
vite©om MSR s pevnym palivom a bez mo°nosti mnoenia paliva. Zachovava si vZak
modularnos” a tak podobne ako Wasteburner, patri do skupiny SMR.
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Obr. 1.4: Schématické znaroznenie projektu MSBR [2]
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Obr. 1.5: Vonkaj?i poh©ad na reaktor Waste Burner [5]

1.5.1 Copenhagen Atomics Waste Burner

Reaktor Waste Burner je reaktor o vykone 50MW,, pracujdci s roztavenou u-
ridovou so©ou a moderovany “a°kou vodou. Jedna sa o kompaktny reaktorovy blok
obsahujuci reaktor, odluEova£ neCiaducich 2tiepnych produktov, primarny vymennik
tepla, hnacie £erpadla a nadr® s héliom, ktoré slu®i ako kryci plyn pri odluEovani
neCiaducich prvkov. Cely tento blok je uzavrety do oplechovania o rozmeroch 2tan-
dardného prepravného kontajnera (40ft container cca 12,2m). Reakorovy blok je
teda mo°né priamo prepravova” bez nutnosti pou®’ 2pecialne balenie. Na obrazku
1.5 je mo®né vidie” ako reaktor vyzera z vonkaj2ej strany.

Generacie reaktora Waste Burner 2.0 a vy22ie su mno°ivé reaktory, ktoré vy-
uivaju pouCité jadrové palivo (transurany z pouCitého paliva) na za£atie tériového
cyklu. Tento reaktor vyuliva palivovl so© LiF-Thg , ktora je na zafiatku oboha-
tena o u® spominané transurany. PouCitie tohoto typu reaktora je pomerne rozsiahle,
ofakava sa jeho vyu®itie najma v nasledovnych oblastiach:

" Ako doplnkova jednotka k u® existujucim jadrovym zariadeniam v kombinacii

s jednotkou na prepracovanie pou®itého jadrového paliva
Napajanie plavidiel
Viyroba biopaliv a vyroba energie pre odso©ovacie procesy
Zdroje energie v zakladnom za a®ovacom pasme pre africké a azijské krajiny
[5].
Reaktor je vybaveny metddou on-line odstra-ovania 2tiepnych produktov, ktoré
spo£iva vo vakuovom sprejovani horucim héliom. Metdda spofiva vo vyparovani

30



vzacnych plynov a prchavych zlu£enin v palivovej soli. Tato metéda doka®e odstrani’
zhruba polovicu ne®iaducich produktov. Mokré chemické prepracovanie sa vy°aduje
raz za 3-5 rokov na odstranenie zvy2ku 2tiepnych produktov [5]. Okrem odstra—o-
vania 2tiepnych produktov sa vakuovou metddou odstra-uje aj tricium, pre ktoré
su kovové povrchy pomerne porézne a ©ahko by sa dostalo mimo primarny okruh.
Podobna stratégia je zva®ovana aj pre on-line odstra-ovanie protaktinia, ktoré je
medziproduktom pri tériovom cykle.

Reaktor je navrhnuty tak, °e ako sekundarne teplonosné médium vyu®iva taktie®
roztavenu so© a nasledne v druhom vymenniku tepla sa teplo odovzdava vzduchu,
prifom sa po£ita s vyu®itim Braytonovho cyklu.

Bezpe£nos’ reaktora je opa” zabezpefena inherentne. Reaktivita reaktora je ria-
dena tekutym moderatorom, ktory je mo°né vypusti” v priebehu sekund. ,alej od-
pada nutnos” pouCitia tzv. freeze plugs £i°e mraziacich ventilov, ktoré musia by
za prevazky konztantne chladené. Zbytkové teplo a rozpadové teplo z tekutej soli
aj teplo z hélia sa odvadzaju do zeme pomocou sustavy trubic naplnenych olejom.
»alkou bezpe£nostnou zlo°kou je dvojity kontajnment. Prvy kontajnment pozostava
Z tuhej tériovej soli a druhy predstavuje oce©ovy prepravny kontajner [5]. Na£rt
zloenia reaktora vidime na obrazku 1.6.

Reaktor sa momentalne nachadza v 2tadiu konceptu, no u® boli uskuto£nené
sku2ky s roztavenou so©ou a stale su skimané mo°nosti moderovania a chladenia
r6znymi latkami a spésobmi. Tento reaktor ma ve©ky potencial by” zdrojom energie
hlavhe na od©ahlych miestach a na miestach, kde politické, socialne a ekonomické
dévody neumao®nuju vystavbu masovych vyrobnych komplexov na vyrobu energie,
£im je spbésobeny jej nedostatok.

1.5.2 Energy Well

Energy Well je maly modularny reaktor (SMR) chladeny roztavenou so©ou s pou-
%itim tuhého paliva vo forme platov usporiadanych do zvla2tneho 2es”uholnikového
uloenia. Tento reaktor vyvija Skupina UJV na £ele s materskou rmou UJV e°
a.s..

Hlavnymi po®iadavkami na reaktor boli: modularnos’, pasivna bezpe£nos’, ob-
medzenie ©udskej chyby vysokou mierou automatizacie, nezavislo” na okolitej infra-
2truktdre a hlave modularnos’. Reaktor mé vykon 20MW,, teda jedn& sa o reaktor
malého vykonu a primarne je urfeny na ostrovnu prevadzku. Cela vyrob-a je na-
vrhnuta tak, aby ju bolo mo°®né posklada” do 2tandardnych lodnych kontajnerov a
prepravi’ celd technol6giu na od©ahlé miesta. Jedna sa hlavhe o pouCitie pre vy-
skumné U£ely, napr. na z&kladniach v Antarktide, £i inych od©ahlych miestach, no
ma&°e sli®i” aj ako zdroj energie pre menej vyspelé 2taty bez potrebnej kvalitnej in-
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Obr. 1.6: Schématické znazornenie reaktora Waste Burner a ostatnych zariadeni [5]

fra2truktary na napajanie réznych vyrobnych zavodov. Pribli°®né rozmery elektrarne
s reaktorom a celou technolégiou st 12m x 10m x 7,5m.

Palivo pre reaktor Energy Well je ulo®ené v 2peciélnych kazetach. Samotné palivo
je umiestnené v gratovych doskach, ktoré plnia dlohu jednak plniva a zakladu
pre palivové £astice a jednak plnia Ulohu moderatora. Dva takéto platy su potom
umiestnené do kazety a medzi nimi sa nachadza doska £istého gratu, ktora sliCi
ako moderéator. Dosky sa usporiadaju tak, °e v priereze maju tvar kosod™©nika a tri
takéto rovnaké subory su umiestnené do kazety v tvare 2es’uhlnika. Priestor medzi
subormi a kazetami je vyplneny chladivom.

Samotné palivo sa nachadza v 2pecialnych malych £asticiach TRISO (TRistruc-
tural 1SOtropic fuel particle trojzlo°kova izotropicka palivova £astica). Tieto £as-
tice su malé guli£ky, ktoré pozostavaju z troch vrstiev. Zakladna vrstva pozostava zo
samotného paliva (typicky oxid, karbid alebo oxikarbid) obklopeného vyrovnavacou
vrstvou porézneho gratu, ktory sl na absorbciu radiaEného po2kodenia, kom-
penzuje pufanie paliva a vytvara priestor pre 2tiepne plyny vytvorené pri o®arovani.
Tuto vrstvu oba®©uje vnatorna vrstva pyrolytickeého uhlika, malej vrstva karbidu kre-
mika a vonkaj2ia vrstva pyrolytického uhlika. Vnatorna vrstva pyrolytického uhlika
zmen2uje “ahové napatie vo vrstve karbidu kremika, brani chemickej reakcii pred-
chadzajdcich vrstiev a vytvara dodato£nu bariéru pre rozptyl 2¢tiepnych produktov v
materiale. Vrstva karbidu kremika predstavuje tlakovu ochranu pre predchadzajuce
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Obr. 1.7: Plan rozlo®enia vyrobne Energy Well [1]

Obr. 1.8: Usporiadanie kaziet v reaktore a usporiadanie paliva v kazete [1]
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vrstvy a predstavuje primarny obal pre kovoveé a plynné 2tiepne produkty. Vonkajzia
vrstva pyrolytického uhlika méa rovnaku funkciu ako vnatorna, no zarove- predsta-
vuje vonkaj?i obal pre £asticu TRISO a chrani pred vonkaj?im po2kodenim [10].

V reaktore Energy Well sa po£ita s vyuitim chladiva FLiBe, preto®e v UJV «e°

a.s. maju dlhoro£né skusenosti s touto so©nou zmesou, ktorej pracovna teplota je 650

700°C a chemické zlo®enie je 2LiF-BeF2. ,al?ou z vyhod vyu®itia tohoto paliva je
inherentna bezpe£nos’. Testy preukazali, °e toto chladivo doka®e udrea” prirodzenu
cirkulaciu (konvekciou) v pripade vypadku napdjania, pripadne obehového £erpadla
[1].

Elektrare— je koncipované ako trojokruhova z priméarnej soli FLiBe sa teplo
odovzdava do sekundarnej soli NaFNaB, ktora zabezpe£uje ochranu pred radiaciou
a ma podobné fyzikalne vlastnosti ako FLiBe a tym umo®-uje prenaza” teplo s po-
merne vysokou U£innos’ou (42%). Tercialny okruh je rie2eny pomocou uzavretého
Ericsonovho-Brytonovho cyklu s vyu®itim superkritického CO2. Na obrazku 1.9 vi-
dime schématické znazornenie jednotlivych okruhov elektrarne.

Obr. 1.9: Schématické znazornenie okruhov elektrarne [1]

Projekt je stale vo vyvoji a pod©a dostupnych informécii uspe2ne pokrauje.
Koncept bol patentovany a £iasto£ne bolo zabezpe£ené nancovanie. Momentalne
sa pracuje na konkrétnych detailoch projektu a v spolupraci s Technologickou agen-
tirou feskej republiky sa pracuje na vyvoji kompatibilnych materialov. ,alej sa
riezia vlastnosti chladiacej soli FLiBe, a v neposledom rade sa rie2ia aj otazky bez-
pe£nosti, ekonomickej efektivity a vyroby zariadeni [1].
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2 Prakticka £as’ prace

Teoreticka £as” prace sa hlavne popisu reaktorov s roztavenymi so©ami, ich vyho-
dami a nevyhodami a projektami, ktoré sa realizovali, £i budl realizova’. Prakticka
£as” sa venuje priamo soliam, ktoré sa v reaktoroch pouCivaju. Keae soli, ktoré sa
uvaluju pre poulitie v MSR musia ma” nejaké parametre. A to parametre fyzikalne

z poh©adu mechaniky, fyzikalne z nukledrneho poh©adu a chemické parametre. Tato
praca sa bude zaobera” hlavne fyzikalnymi parametrami z nuklearneho poh©adu a
bude uvedené aj porovnanie niektorych zakladnych fyzikalnych parametrov. Che-
mické parametre soli nie su obsahom tejto prace vzh©adom na jej zameranie.

2.1 Zakladné fyzikalne parametre

Zakladné fyzikalne parametre roztavenych soli st pre navrh reaktora a zlo®enia soli,
podobne ako aj v inych strojnickych projektoch, potrebné hlavne z dévodu dimen-
zovania mechanickych £asti. Pri pevhom jadrovom palive je k©u£ova hlavne jeho
pevnos’, krehkos™ a hustota. Pevné jadrové palivo je stacionarne a jeho pohyb je
nefiaduci. V MSR sa naopak vyuCiva pradenie soli. Existuje nieko©ko konceptov
spbsobu cirulécie soli, hlavne:

samovo®©ne - konvekciou

nutene - pomocou obehoveho £erpadla.
Aby bolo mo®°né spravne navrhni” systém chladenia reaktora, je nutné pozna” aspo-
vlastnosti soli, ku ktorym patri: teplota topenia, teplota varu, a hustota. Okrem
iného je déle®ité pozna” aj viskozitu soli (resp. so©nej zmesi); tu je v2ak potrebné urei
samostatne pre kaldy projekt, kea®e je zavisla od teploty a dokonca sa mé° meni’
aj v ramci samotného reaktora vzh©adom na teplotny gradient. Zakladné parametre
chloridovych a uoridovych soli su uvedené v tabu©kach 2.1 a 2.2 .

Niektoré parametre (oznaEné poml£kou) nebolo mo°né zisti’, pravdepodobne z

dbévodu nezmerate©nosti danych parametrov.

2.2 Fyzikalne parametre z nuklearneho poh©adu

Roztavené soli v reaktore MSR p6sobia podobne ako voda v 2tandardnych tlako-
vodnych reaktoroch. Jednak slufia ako teplonosna latka, zarove- v2ak vykonavaju
funkciu moderatora. Modera£né vlastnosti vody su v2eobecne zname. V pripade
roztavenych soli v2ak potrebujeme stanovi’, aké moderaEné vlastnosti ma dana so®©.

1y-233
2y-235
3Neobohatené litium
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Tab. 2.1: Zakladané fyzikalne vlastnosti chloridov [14],[15]

Zlu£enina| Bod topenia (°C) | Bod varu (°C) | Hustota (kg/m?3)
AICl 3 192,6 180 2480
BeCl, 415 482 1900
CaCl, 775 1935 2150

KCI 771 1411 1988
LiCl 610 1383 2070
MgCl, 714 1412 2325
NaCl 800,7 1465 2170
ZrCly 437 331 2800
lucl, 589 791 4870
2UCl, 589 791 4870
ThCl,4 770 921 4590
3Licl 610 1383 2070

Tab. 2.2: Zakladné fyzikalne vlastnosti uoridov [14],[15]

Zlu£enina| Bod topenia (°C) | Bod varu (°C) | Hustota (kg/m3)
AlF 3 1040 1291 3100
BeF, 552 1283 2100
CaF; 1418 2500 3180
KF 858 1502 2480
LiF 848,2 1673 2640
MgF, 1263 2227 3148
NaF 993 1695 2560
ZrF, 910 - 4430
1UF, 960 1417 6700
2UF, 960 1417 6700
ThF,4 1068 1680 6100
SLiF 848,2 1673 2640
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Neexistuje v2ak univerzalne pravidlo, ako urfi” £i je %iadice alebo nefiaduce, aby
bola so© moderatorom. Dobry moderator je charakterizovany nasledujicim sprava-
nim neutréna v moderatore:

" strati £0 najviac energie na jednu zra°ku - to de nuje logaritmicky dekrement
energie
prekond £0 najviac zra®ok na jednotku vzdialenosti - to de nuje spoma®©ovacia
schopnos™
ma mall pravdepodobnos” absorpcie - to de nuje koe cient spomalenia s= .

V niektorych typoch reaktorov sa vyuiva na regulaciu vykonu prave zmena
polohy moderatora (reaktor Wasteburner od Copenhagen Atomics reguluje vykon
pomocou zmeny hladiny “a°kej vody ako moderatora) a v takomto pripade je ne-
%laduce, aby so© sama o sebe bola moderatorom. Naopak, v pripade reaktorov so
2tandardnou regulaciou pomocou absorp£nych ty£i je vy22ia moderaEna schopnos’
soli vyhodou. Nie je potrebné také ve©ké mno°stvo dodato£ného moderatora, £im sa
2etri objem a nancie.

»alkim spésobom ako urfi’, £i je so© vhodna na pouCitie v danom type reaktora
je princip reaktora. V pripade pomalych reaktorov vyuCivajucich tepelné neutrény je
vhodné, aby mala so© dobré modera£né vlastnosti a efektivne spoma©ovala neutrény.
Naopak v pripade rychlych reaktorov je vhodné, aby so© £0 najmenej moderovala
neutrény v rychlej oblasti.

Samostatnou kapitolou je vplyv palivovych soli. V tomto pripade je potrebné, aby
so© £0 najmenej moderovala neutrény a preto je iaddci maly koe cient spomalenia.
V pripade mno®ivych soli je zdsadna aj oblas” energii kde dochadza k absorpcii.
V takom pripade je nutné upravi® zlo®enie pouCitych soli tak, aby boli neutrony
moderované prave na taku energiu, na ktorej sa najviac absorbuju do mnao®ivej soli.

A

2.3 Zdroje jadrovych dat a spracovanie udajov

Ako bolo uvedené v predchadzajucich kapitolach, na urEenie modera£nych viastnosti
soli sa pou®iva logaritmického dekrementu energie spoma®©ovacej schopnosti s

a koe cientu spomalenia —=, Vypo£et koe cientu spomalenia sa prevedie pod©a
nasledujdcej rovnice:

=1+ - In 2.1)
kde alfa sa vypo£ita zo vz ahu:
_ (A1)
RGERE @2
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kde A je relativna atbmova hmotnos”. Pre ziskanie spoma®©ovacej schopnosti a na-
sledneho koe cientu spomalenia je nutné pozna” makroskopicky U£inny prierez pre
rozptyl s a makroskopicky U£inny prierez pre absorpciu,. Makroskopicky U£inny
prierez sa v oboch pripadoch ziska pomocou nasledujuceho vz ahu:

= N (2.3)

kde je mikroskopicky U£inny prierez a N je po£et molekdl danej latky v jednotke
objemu. Po£et molekul latky v jednotke objemu sa vypo£ita pod©a vzorca:

AU (2.4)

kde je hustota danej latky, A je relativna atbmovd hmotnos” a u je atbmova
hmotnostna kon2tanta (1,661*1027 kg). Je vhodné poznamena’, °e mikroskopicky
U£inny prierez sa va£2inou udava v jednotke barn, £0 zodpoveda ¥0om2. Pre
vypo£ty moderafnych vlastnosti je nutné dosadzova™ hodnoty sigma VniNa zis-
kavanie mikroskopickych U£innych prierezov bola vybrana kni°nica JEFF 3.3, ktora
je v su£asnosti najnov2ou eurdpskou kni°nicou jadrovych dat. V pripade vypo£tov
modera£nych vlastnosti soli je potrebné zoh©adni” percentuélny podiel jednotlivych
izotopov a pofet atbmov daného prvku v molekule. Vypo£et stredného logaritmic-
kého dekrementu energie pre molekulu sa prevedie pod©a vzorca:

_ X1 (% 11 u+t% 1 )+xe B a at+ti3 » 2 (2.5)

unt w2t a1t 2

kde x; je pofet atbmov prvého prvku, x pofet atbmov druhého prvku, R;
je percentudlny podiel prvého izotopu prvého prvku, B je percentudlny podiel
druhého izotopu prvého prvku, B; je percentualny podiel prveho izotopu druhého
prvku, P, je percentualny podiel druhého izotopu druhého prvku, 11 22 Sl
prisluzné mikroskopické U£inné prierezy pre rozptyl. Ako priklad je uvedeny vypo£et
pre AlCl;:

P27AI P35(:| P37c|
AlCl . = 1 ( 100 2T Al 27Al) +3 ( 100 35Cl sscl t 100 s7Cl 37Cl) (2 6)
8 21pl 35t 3

Vypo£et U£innych prierezov sa prevedie pod©a vzorca:

Pll I312 P21 + P22

= X1 (TOO 11+170O 12) + X2 (Too 2% 700 22)

(2.7)

38



Priklad vypo£tu pre AICls:

P P P
salcl = 1 (% sar) + 3 (% s+ % s7cl) (2.8)
Vypo£et relativnej atbmovej hmotnosti sa vypo£ita pod©a vzorca:
Pll I:)12 I:)21 P22
A= = Apt o Ap)+ = + = A 2.
X1 (100 1+ 700 12) + X2 (100 2+ 750 22) (2.9)

kde A;; A 5, su prisluzné atbmové hmotnosti danych izotopov. Priklad vypo£tu
pre AlCl;:

P350| P37c|

P27 Al
Assc +
100 ¢ 7100

100

AAICI 3 =1 ( A27AI) +3 ( A37CI) (210)

Vzh©adom na komplikovanos” doh©adate©nosti presnych relativnych atbmovych
hmotnosti pre ka°dy izotop, je mo°né pri vypo£te relativnych atbmovych hmotnosti
namiesto relativnych atomovych hmotnosti danych izotopov uva®ova” nuklednové
£isla izotopov. Odliznosti si minimalne a pri vypo£toch spdsobuju chybu v prijate©-
nom rozmedzi.

2.4 VoOba izotopov a zakladné fyzikalne vlastnosti

Reaktory MSR od svojho vzniku pouPivali predovetkym uoridové soli. Dnes je v2ak
kladen& po®iadavka, okrem inych, aj na cenu projektu a preto sa vyvoj £im zalej tym
viac sustredi na chloridové soli, ktoré su lacnej2ie a dostupnej2ie ako uoridy. Preto
pri vybere izotopov, budeme uvalova” izotopy uoru aj chléru. Ostatné prvky boli
vybrané na zaklade dostupnosti danych soli, ich predo2lého pou®itia v projektoch
MSR ako aj na zéklade predo2lych prac zaoberajucich sa touto problematikou.

2.5 Ru£ny vypofet moderaEnych vlastnosti

Ako prvé boli moderaEné vlastnosti vypo£itané ruEne. Hodnoty U£innych prierezov
boli ziskané pomocou programu JANIS z kni°nice JEFF 3.3. U£inné prierezy boli
stanovené pre tepelené neutrény, t.j. neutrony s energiou 0,025 eV. Nasledne boli
hodnoty spracované pomocou tabu©kového editora MS Excel a vysledkom su tabu©ky
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Tab. 2.3: Modera£né vlastnosti vybranych izotopov

Izotop () s(m 1) s= a( )
35Cl 0,0561| 0,0065 0,0267

8Cl | 0,0531| 0,0003 0,1407
1 10,1017/ 0,0020 39,6062
27Al | 0,0724| 0,6330 0,4455
°Be | 0,2066| 16,6181 | 152,6732
40Ca | 0,0492| 0,3208 0,3335
42Ca | 0,0469| 0,1280 0,0847
44Ca | 0,0448| 0,5058 0,2413
%K | 0,0504| 0,1093 0,0392
41K 10,0480, 0,2711 0,1464
OLi 0,2990| 1,2491 6,0095
Li 0,2602| 1,2449 5,9297
2*Mg | 0,0811| 1,3537 6,1449
Mg | 0,0779| 0,8641 1,0691
Mg | 0,0750| 0,8714 5,6208
ZNa | 0,0845| 0,6542 0,4896
%7zr | 0,0221| 0,5318 12,2273
917Zr 10,0218 0,9322 0,1773
%2zr |0,0216| 0,6578 0,6729
%zr 10,0211 0,7639 3,6690
230Th | 0,0087| 0,1627 0,0023
232Th | 0,0086| 0,3414 0,0153
233y | 0,0086| 0,5136 0,0002
23’y | 0,0085| 0,5846 0,0002
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Tab. 2.4: Modera£né vlastnosti chloridov - ruEny vypo£et

ZluEenina| () s(m 1) s= a( )
AICl 3 0,1201| 6,7393 0,0597
BeCl, | 0,1104| 6,1559 0,0641
CaCl, |0,0631| 2,5957 0,0330
KCI 0,0355| 11,0280 0,0180
LiCl 0,0509| 2,5793 0,0262
MgCl, |0,0669| 3,5472 0,0359
NacCl 0,0463| 11,9968 0,0262
ZrCly 0,0708| 3,6706 0,0378
lucl, |0,1090, 6,5754 0,0118
2ycl, |0,1037| 6,3753 0,0100
ThCl, |0,1065| 6,1419 0,0587

Tab. 2.5: Modera£né vlastnosti uoridov - ruEny vypo£et

ZluEenina| () s(m 1) = a( )
AlF 3 0,2399| 6,7598 11,4826
BeF, 0,2054| 7,7308 102,5778
CaF; 0,0713| 11,8003 1,6646
KF 0,0481| 0,6882 0,1290
LiF 0,1361| 3,9797 11,7865
MgF, 0,0802| 2,7040 10,7541
NaF 0,0939| 2,3436 1,1895
ZrF, 0,0476| 11,6462 4,5172
1UF, 0,1021| 3,6191 0,0048
2UF, 0,0920| 3,4691 0,0039
ThF, 0,0973| 3,2508 0,3694
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2.3, 2.4 a 2.5 kde je mo°né vidie” modera£né vlastnosti pre jednotlivé izotopy a mo-
dera£né vlastnosti pre soli. Gra cké zobrazenie a porovnanie modera£nych vlastnosti
uoridovych a chloridovych soli sa nachadza na obr. 2.1.

2.6 Vypo£et U£innych prierezov programom NJOY21

V reaktorovej fyzike su pouCivané hlavne tri skupiny neutrénov: pomalé (tepelné),
rezonan£né a rychle. Do tychto skupin ich delime pod©a energii, ktorym prislachaja.
Tepelné neutrony prislichaju energiam 0,025 eV 1eV, rezonan£né su v rozmedzi
leV - 1keV arychle v rozmedzi 1keV - 10MeV. Vypo£et pre jednu energiu a to 0,025eV
je teda nedostato£ny a je potrebné vypo£ita” moderaEné vlastnosti pre v2etky tri
tieto skupiny.

Na to slu®i program NJOY21, ktory vypo£ita UEinné prierezy pre ka°du skupinu
neutronov. NJOY21 je program ur£eny pre jadrové vypo£ty, vyvyjany od 70. rokov
minulého storofia v Narodnom laboratériu v Los Almos, Nové Mexiko, USA.

Program NJOY najlep2ie pracuje na operatnom systéme Linux. In2talacia prog-
ramu vy®aduje pomerne ve©ky vypo£tovy vykon. Na samotné vypo£ty v ramci tejto
prace v2ak stafi be°ny pofitaE. NJOY bol spusteny v emulovanom PC s operag-
nym systémom Linux Ubuntu a to pomocou programu VirtualBox. Vzh©adom na
naro£nos’ in%talacie bolo alokovanych 4GB pamate RAM a 10GB pamate pevného
disku.

Program nemd& gra cké rozhranie, pracuje pomocou prikazov zadavanych do
prikazového riadku. Namiesto postupného zadavania prikazov je mo°né vytvori’
vstupny subor a nahra” ho pri prvom spusteni programu pomovou prikazu. NJOY21
sa sklada z modulov, ktoré spracovavaji data zo vstupnych stborov. Uplne prvym
vstupnym suborom je subor "tape20”, ktory je vo formate ENDF-6 a calej sa spra-
cuva. Ka°dy modul ma svoj vstupny a vystupny subor (vystupny subor z predoz?-
lého modulu sa pouCije ako vstupny pre =al?i modul) a na konci tejto postupnosti
su vysledné data. Okrem toho vypo£itané hodnoty NJOY vypisuje aj priamo do
prikazového riadku, z ktorych je mo°né generova” output log.

Pre Ufely tejto prace boli ako vstupné subory pou®ité subory formatu ENDF-6
z kni°nice JEFF 3.3. Tieto subory boli ziskané pre ka°dy skamany izotop z data-
badzy NEA. Vstupny subor bol najskér pomocou modulu RECONR konvertovany
do formatu PENDF, £i°e bodového zobrazenia dat. Nasledne bol pomocou modulu
BROADR upraveny na teplotu 293 K £0 odpoveda laboratornej teplote 2G. ,alej
boli pomocou modulu GROUPR vytvorené tri skupiny energii pod©a vy2ie uvede-
ného rozdelenia neutrénov a vypo£itané stredné hodnoty U£innych prierezov.

ly-233
2U-235
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